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Наиболее радикальным средством повышения дальности и мощности 
передачи электроэнергии переменным током следует признать изменение 
параметров системы электропередачи. Изменение параметров системы пе-
редачи в желаемом направлении назовем регулированием параметров. 
Наиболее полно регулирование параметров будет осуществляться в кибер-
нетически управляемых электропередачах [1]. Регулирование параметров 
необходимо для обеспечения допустимого режима электропередачи, т. е. 
передачи, задаваемой согласно графикам нагрузки активной мощности,  
и допустимых отклонений напряжений в промежуточных точках линии. 
Поэтому регулирование параметров электропередачи означает: 
 на стадии проектирования – выбор способа компенсации или настрой-
ки параметров компенсирующих или настраивающих устройств по задан-
ной пропускной способности и напряжениям; 
 на стадии эксплуатации – изменение параметров компенсирующих 
устройств при изменении режима электропередачи. 
Таким образом, регулирование параметров электропередачи включает в 
себя регулирование ее режимных параметров – напряжения и перетоков 
реактивной мощности и регулирование ее схемных параметров – индук-
тивного сопротивления и емкостной проводимости линий электропереда-
чи, другими словами, эквивалентных параметров линий – обобщенных по-
стоянных А, В, С, D. 
Осуществление регулирования  параметров электропередачи осложня-
ется следующими факторами: 
 волновой природой электромагнитных процессов в электропередачах; 
 глубокой взаимосвязью параметров электрических сетей; 
 взаимным влиянием различных устройств компенсации друг на друга; 
 многообразием функций, выполняемых различными видами компен-
сирующих устройств в электрических сетях. 
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Кроме того, задача регулирования параметров линий электропередачи 
носит технико-экономический характер: выбранные по техническим усло-
виям размещение, схема и параметры компенсирующих устройств должны 
быть обоснованы экономически. 
В настоящее время можно выделить два принципиально различных 
способа регулирования параметров линий электропередачи: 
 с помощью сосредоточенных устройств компенсации или настройки 
(синхронных компенсаторов, реакторов – управляемых и неуправляемых, 
статических источников реактивной мощности и др.); 
 за счет равномерно распределенной собственной емкостной проводи-
мости линий электропередачи. 
К эффективным средствам регулирования параметров, повышения про-
пускной способности и экономичности систем электропередачи [2, 3] от-
носится продольная емкостная компенсация индуктивного сопротивления,  
о проблемах применения которой в электропередачах сказано в [1–5]. 
Справедливо отмечается, что среди устройств, применяемых в энерго-
системах мира для повышения пропускной способности систем электропе-
редачи и стабилизации напряжения, лидирующее положение по количе-
ству и установленной мощности занимают статические тиристорные ком-
пенсаторы (СТК) и установки продольной компенсации (УПК) [4]. 
Последнее время происходит интенсивное развитие технологии гибких 
электропередачи на основе силовой электроники [4, 5]. Для оценки эффек-
тивности этой технологии был проведен анализ [4] сравнения различных 
устройств,  
а именно: статических тиристорных компенсаторов (СТК), СТАТКОМ, 
установок продольной компенсации. Из сравниваемых вариантов как 
средств повышения пропускной способности электрической связи наи- 
более эффективной оказалась установка продольной компенсации;  
СТАТКОМ – эффективнее СТК. Сравнение различных средств повышения 
пропускной способности системы передачи Самара – Москва показало 
наибольшую экономичность продольной компенсации среди используе-
мых для повышения ее пропускной способности средств [2]. Создают- 
ся регулируемые устройства продольной и поперечной компенсаций. На 
рис. 1 изображена одна из схем тиристорного устройства продольной ком-
пенсации (ТУПК), где регулирование тока в реакторе осуществляется  
с помощью встречно-параллельного включения тиристоров.  
 
                   
Рис. 1. Схема тиристорного устройства продольной компенсации 
 
Регулируемая продольная компенсация может быть осуществлена так-
же по схеме рис. 2в, где к каждой из сторон конденсаторной установки 
присоединены управляемые шунтирующие реакторы трансформаторного 
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типа (УШРТ). В качестве устройства поперечной компенсации может быть 
использован также управляемый реактор [7] или статический тиристорный 
компенсатор [6].  
а 
                   
 
 
Рис. 2. Схемы системы передачи с компенсирующими устройствами 
 
Рассмотрим эффективность управляемой продольной компенсации на 
примере схемы рис. 2в. При этом в качестве критериев эффективности ис-
пользуем понятия и величины, введенные и применяемые ранее для оценки 
эффективности компенсирующих устройств [1–3]. Обычно степенью про-
дольной компенсации называют отношение емкостного сопротивления по-
следовательных конденсаторов, включенных в линии к индуктивному со-
противлению линии. Иногда полагают, что если степень компенсации со-
ставляет, например, 30 %, то реактивное сопротивление системы передачи 
соответственно понизится на 30 % индуктивного сопротивления линии.  
В действительности это не так. Эффективность продольной конденсатор-
ной компенсации меньше величины, которой обычно характеризуют сте-
пень уменьшения реактивного сопротивления линии электропередачи – 
степень компенсации. Так, если разместить конденсаторный пункт в нача-
ле линии электропередачи (рис. 2а, при 1 = 0), то для этой системы, поль-
зуясь уравнениями линии без потерь, нетрудно получить уравнения ЭДС 
генераторов и передаваемой мощности 
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где  – волновая длина линии; хг – эквивалентное сопротивление генерато-
ров, зависит от системы автоматического регулирования возбуждения ге-
нераторов; хс – емкостное сопротивление конденсаторов УПК; zв – волно-
вое сопротивление ЛЭП;  – угол между ЭДС генераторов Е и напряжени-
ем U2 конца ЛЭП. 
Знаменатель выражения (2) показывает эквивалентное емкостное со-
противление, вычитаемое из индуктивного сопротивления системы пере-
дачи: 
хсэ = хсkэ,                                                   (3) 
 
где при данном расположении конденсаторного пункта в начале ЛЭП 
 
kэ = cos .                                                  (4) 
 
Число kэ, на которое нужно умножить емкостное сопротивление хс про-
дольной компенсации, чтобы получить эквивалентное емкостное сопро-
тивление, вычитаемое из индуктивного сопротивления системы, названо 
коэффициентом эффективности продольной компенсации [2]. 
Если при дальности передачи l = 1000 км емкостное сопротивление 
конденсаторного пункта составляет 50 % индуктивного сопротивления  
линии, то суммарное индуктивное сопротивление системы передачи за 
счет продольной компенсации уменьшится на 25 % (kэ = 0,5). 
Таким образом, индуктивное сопротивление передачи за счет продоль-
ной компенсации уменьшается на величину 
 
хсэ = kсkэхл,                                                 (5) 
 
где хл – индуктивное сопротивление линии; kс – степень продольной ком-
пенсации. 
Коэффициент эффективности продольной компенсации обусловлен 
свойствами линии передачи, равномерностью распределения ее парамет-
ров. Он составляет вполне определенную величину для данной дальности 
передачи и заданного расположения компенсирующих устройств и не за-
висит от емкостного сопротивления конденсаторного пункта. А степень 
компенсации является мерой емкостного сопротивления конденсаторного 
пункта, выраженной в долях индуктивного сопротивления линии. При рас-
положении конденсаторного пункта в любой точке линии (рис. 2а) коэф-
фициент эффективности продольной компенсации представился (приложе-
ние 1) выражением 
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                               (6) 
 
где 1, 2 – волновые длины на рис. 3а. 
Из выражения (6) видно, что kэ зависит от сопротивления генераторов, 
следовательно, и от параметров АРВ генераторов; только при расположе-
нии конденсаторного пункта в начале линии kэ не зависит от сопротивле-
ния генераторов.  
Рассмотрим систему передачи с управляемой продольной компенса- 
цией (рис. 2в). Управляемость достигается за счет управляемых шунтиру-
ющих реакторов. На основе метода обобщенных постоянных четырехпо-
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люсника для коэффициента эффективности продольной компенсации си-
стемы передачи (рис. 3в) получено следующее выражение [2]: 
 
э г 1 1 2 в 2 1 2
2
в 3 2 2 в 2 3 1 2 г 2 1 2
г
г 3 1 2 г 2 3 1 2 1 2
в
(1 )(cos cos sin cos
sin cos sin sin ) cos cos
sin sin sin sin sin cos .
k x b z b
z b z b b x b
x
x b x b b
z
           (7) 
 
                     
 
Рис. 3. Зависимость коэффициента эффективности продольной компенсации  
от дальности при хг = 0,42 
 
Из выражения (7) видно, что коэффициент эффективности управляемой 
продольной компенсации зависит от проводимостей управляемых шунти-
рующих реакторов; с увеличением проводимостей реакторов значение ко-
эффициента эффективности продольной компенсации растет. 
Аналогично для схемы (рис. 2б) получим 
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Расположение конденсаторного пункта, соответствующее максималь-
ному коэффициенту эффективности продольной компенсации, определится 
значением 1max из уравнения 
э
1
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которое для (7) после преобразований примет вид 
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Для схемы 2б значение 1max, при котором получается наибольшая эф-
фективность продольной компенсации, определится формулой 
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Для выявления влияния управляемых шунтирующих реакторов на эф-
фективность продольной компенсации на основе формул (7)–(10) были 
подсчитаны для расстояний 800–2200 км максимальные значения коэффи-
циентов эффективности продольной компенсации kэmax и соответствующие 
расстояния l1max от начала линии до конденсаторного пункта. Результаты 
подсчетов для схем 2а, б, в представлены зависимостями рис. 3–5, постро-
енных для трех случаев: постоянной ЭДС за переходным сопротивлением 
(хг = 0,42) (рис. 3), постоянного напряжения U1 (хг = 0) (рис. 4) и постоян-
ного возбуждения генераторов (хг = 1) (рис. 5). Проводимость шунтирую-
щего реактора для схемы 2б и суммарная проводимость реакторов для схе-
мы 2в приняты равными 0,75 – в относительных единицах на базе волново-
го сопротивления; при этом b1 = b2 = b3 = 0,25 (рис. 2в). 
 
                    
 
Рис. 4. Зависимость коэффициента эффективности продольной компенсации  
от дальности при хг = 0 
 
Анализ и сравнение значений коэффициента эффективности продоль-
ной компенсации kэ по зависимостям рис. 3–5 для схем 2а, б, в показывают, 
что шунтирующий реактор существенно повышает и позволяет изменять 
значения коэффициента эффективности продольной компенсации. Это 
также хорошо видно из (8), полученной для схемы рис. 2б. В частности, 
при 1 = 0, что соответствует размещению конденсаторного пункта в нача-
ле линии на повышающей подстанции, вместо формулы (8) получим вы-
ражение 
э гcos cos (1 )cos .L Lk xb x b                            (11) 
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Рис. 5. Зависимость коэффициента эффективности продольной  
компенсации от дальности при хг = 1 
Отсюда хорошо видно, что, регулируя значение bL-проводимости 
управляемого шунтирующего реактора, можно эффективно изменять зна-
чение kэ, т. е. управлять продольной конденсаторной компенсацией. 
 
В Ы В О Д Ы 
 
1. Управляемый шунтирующий реактор предоставляет широкие воз-
можности для создания управляемой продольной компенсации. Он позво-
ляет существенно повысить эффективность продольной компенсации. 
2. Шунтирующий реактор дает возможность коэффициент эффективно-
сти продольной компенсации сделать больше единицы. 
3. При оценке эффективности продольной компенсации необходимо 
учитывать сопротивления конечных устройств и качество системы автома-
тического регулирования возбуждения генераторов. 
4. Тенденция уменьшения эффективности продольной компенсации 
может быть погашена за счет шунтирующих реакторов. 
 
 
Приложение 
 
1. Рассмотрим случай расположения конденсаторного пункта в любой точке линии 
(рис. 2а). Пользуясь уравнениями линии без потерь, найдем напряжения и токи последова-
тельно в точках b, a и 1, считая известными U2 и I2: 
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В этих выражениях 1 и 2 – волновые длины участков линии (рис. 2а);  – волновая 
длина всей линии. 
ЭДС находим из выражения 
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Отсюда видно, что эквивалентное сопротивление системы передачи будет  
 
г 1 2 г 1 2cos sin cos cos sin sin ,
c
c b c
b
x
x x z x x
z
 
 
и передаваемая мощность составляет 
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Здесь Е и U2 – линейные значения. 
Из этих выражений следует, что при одном и том же сопротивлении конденсаторно- 
го пункта хс компенсируемое индуктивное сопротивление линии пропорционально коэффи-
циенту эффективности последовательной компенсации 
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При расположении конденсаторного пункта в середине линии (рис. 2а), когда 
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1
2
, коэффициент эффективности последовательной компенсации представится 
выражением 
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где  – коэффициент изменения фазы волны. 
2. Остановимся на других видах управляемой продольной компенсации. 
В схеме (рис. 1) тиристорной продольной компенсации управление достигается за счет 
управления углом включения тиристоров. Это дает возможность изменять эквивалентное 
сопротивление тиристорно-реакторной фазы (ТРФ) и всей установки продольной компен-
сации. Зависимость [9] эквивалентного сопротивления ЛЭП от угла управления имеет об-
ласть индуктивного сопротивления, область резонанса и область емкостного сопротивле-
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ния; система управления должна исключать работу в области резонанса. Описывается еще 
вариант УПК на основе СТАТКОМ (УПК-С) [5, 9]. Разработаны внешние характеристики 
ЛЭП с УПК-С [9]. Однако, к сожалению, в отмеченных работах ЛЭП рассматриваются без 
конечных устройств и не учитывается kэ – коэффициент продольной компенсации. Поэтому 
оценка эффективности продольной емкостной компенсации получается не полной. Со- 
ответственно становится понятным критическое замечание [8] о неэффективности продоль-
ной емкостной компенсации. При этом приводится в качестве примера линия длиной  
1028 км в Бразилии со степенью компенсации 66 %. К сожалению, при разработке проекта 
этой системы передачи не были, по-видимому, учтены основополагающие работы по тео-
рии компенсации параметров систем передачи [1–3, 6, 7]. 
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